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Laserroboter fur Werkstuckbearbeitunq und Verfahren zur 
Werkstuckbearbeitunq mit einem Laserroboter 

Die Erfindung bezieht sich auf einen Laserroboter fur 
Werkstiickbearbeitung, mit einer ersten Roboterachse, in deren 
Langsachse ein erster Strahlengang eines ersten Laserstrahls 
anzuordnen ist, der werkstiicksei tig in einen achsparallelen 
zweiten Strahlengang umlenkbar ist, und in der ein dritter 
Strahlengang eines zweiten Laserstrahls achsparallel zum er- 
sten Strahlengang des ,ersten Laserstrahls anzuordnen ist, und 
mit einer Fokussieroptik, die in einer der ersten Roboterach- 
se nachgeordneten Roboterhand angeordnet ist und von der die 
Lasers trahlen auf das Werkstiick gelangen. 

Ein Laserroboter mit den vorgenannten Merkmalen ist aus 
der EP-A-0 901 875 bekannt . Der erste Laserarbeitsstrahl des 
bekannten Roboters wird einer Ausbaueinheit zugeleitet, die 
die Aufgabe hat, die erste Lasers trahlung aus dem ersten 
Strahlengang in den dazu achsparallelen zweiten Strahlengang 
umzulenken. Bei dem bekannten Laserroboter kann ein dritter 
Strahlengang eines zweiten Laserarbei tsstrahls ausgebildet 
werden und zwar so, daB er parallel zum ersten Strahlengang 
des ersten Laserarbeitsstrahls anzuordnen ist. Das ist jedoch 
nur dann moglich, wenn die Ausbaueinheit zur Umlenkung des 
ersten Laserarbeitsstrahls ausgebaut ist. Denn die Ausbauein- 



heit ragt in den zweiten bzw. auch in den dritten Strahlen- 
gang hinein, weil diese beiden vorgenannten Strahlengange 
miteinander fluchten. Wenn also mit unterschiedlicher Laser- 
arbeitsstrahlung gearbeitet werden soil, beispielsweise mit 
einer C02-Laserstrahlung oder einer Diodenlaserstrahlung, muE 
ein Umbau der Roboterachse erfolgen, bei der die Ausbauein- 
heit entweder eingebaut oder ausgebaut wird. Das ist auf wen- 
dig und bedarf anschlieBender Justierung. AuSerdem kann nicht 
mit zwei Laserstrahlen gleichzeitig gearbeitet werden. 

Demgegeniiber liegt der Erfindung die Aufgabe zugrunde, 
einen Laserroboter mit den eingangs genannten Merkmalen so 
weiterzubilden, da£ die Werkstuckbearbeitung mit ihm ohne Um- 
bauten durchgefuhrt werden kann, insbesondere wenn er fur das 
gleichzeitige Bearbeiten mit zwei Laserstrahlen eingesetzt 
werden soil. 

Diese Aufgabe wird dadurch gelost, da£ in einem der 
Strahlengange des ersten Laserstrahls eine optische Strahlen- 
kombinationseinrichtung beider gleichzeitig wirksamer Laser- 
strahlen angeordnet ist, von der aus beide Laserstrahlen 
gleichzeitig achsparallel oder gleichachsig in die Roboter- 
hand zu der Fokussieroptik gelangen, und da£ beide Laser- 
strahlen gleichzeitig achsparallel, gleichachsig oder mittels 
einer gleichachs tige Laserstrahlen in achsparallele Laser- 
strahlen trennenden optischen Strahlentrenneinr ichtung auf 
das Werkstiick gelangen. 

Fur die Erfindung ist von Bedeutung, daS die Werkstuck- 
bearbeitung mittels des Laserroboters unter gleichzei tiger 
Anwendung zweier Laserstrahlen erfolgen kann. Beide Laser- 
strahlen werden im Inneren des Roboters und insbesondere im 
Inneren einer Roboterachse sowie einer nachgeordneten Robo- 
terhand gefiihrt, so daS der Roboter ohne AuBenanbauten und 
AuSenanlenkungen insbesondere im Roboterhandbereich auskommt, 
die sonst die Bewegungs f reiheit und den Einsatzbereich des 



Roboters einschranken wiirden. In dieser Hinsicht ist es vor- 
teilhaft, die Laserstrahlen in einer Roboterachse zu kombi- 
nieren und sie achsparallel oder gleichachsig in die Roboter- 
hand weiterzuleiten, insbesondere zu der Fokussieroptik . Von 
dieser aus kann dann fur die gewunschte Anwendung der Laser- 
strahlen am Werkzeug gesorgt werden, indem die Laserstrahlen 
gleichzeitig achsparallel, gleichachsig oder voneinander ge- 
trennt angewendet werden, wobei bedarfsweise eine Strahlen- 
trenneinrichtung angewendet wird. Mit dem Laserroboter ist 
es moglich, die unterschiedlichsten Bearbeitungs- und Vermes- 
sungsaufgaben auszuftihren, auch kombiniert. Es ist kein Umbau 
des Roboters notig, urn mit den beiden Laserstrahlen gleich- 
zeitig oder auf einanderf olgend in einem Arbeitsgang arbeiten 
zu konnen. Auch die Ankopplungen der Laser an den Roboter 
brauchen nicht geandert zu werden. 

Der Laserroboter ist fur eine vorteilhafte bauliche Aus- 
gestaltung insbesondere dann geeignet , wenn der zweite Strah- 
lengang und ein ausgangs der Strahlenkombinationsoptik begin- 
nender vierter, beiden Laserstrahlen gemeinsamer Strahlengang 
in einer von der Langsachse der Roboterachse und von einer 
dazu senkrechten Schwenkachse einer weiteren Roboterachse der 
Roboterhand gebildeten Ebene mit einem vorbestimmten Abstand 
vom ersten Strahlengang angeordnet sind. Infolge des Abstands 
des gemeinsamen Strahlengangs von der Langsachse der Roboter- 
achse ist es moglich, die weitere Roboterachse platzsparend 
und vor allem im Hinblick auf die Fokussieroptik vorteilhaft 
auszubilden, da der gemeinsame Strahlengang soweit wie notig 
peripher angeordnet und der zentrale Raum dadurch fur Einbau- 
ten frei ist, beispielsweise fur eine Fokussieroptik und/oder 
eine weitere Achse . 

In Weiterbildung der vorbeschriebenen Ausgestaltung kann 
es vorteilhaft sein, den Laserroboter so auszubilden, da& die 
weitere Roboterachse einen mit ihrer Schwenkachse gleichach- 
sigen Spiegel hat, mit dem die beiden Laserstrahlen gleich- 
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zeitig der Fokussieroptik zuzuleiten sind, der die Strahlen- 
trenneinrichtung nachgeordnet ist. 

Der Laserroboter und insbesondere eine an der ersten Ro- 
boterachse nachfolgend angeordnete Roboterhand konnen zweck- 
maEigerweise so ausgebildet werden, daS die Fokussieroptik 
gleichachsig mit der Langsachse der ersten Roboterachse in 
der weiteren Roboterachse oder in einer Drehachse der weite- 
ren Roboterachse angeordnet ist. 



Es ist zu bevorzugen, den Laserroboter so auszubilden, 
dafi die optische Strahlentrenneinrichtung ein Trennelement 
hat, das von der Laserstrahlung eines der Lasers trahlen 
durchstrahlbar ist und das die Laserstrahlung des anderen der 

15 Laserstrahlen reflektiert. Mit dem Trennelement kann bei- 
spielsweise das unterschiedliche Ref lektionsverhal ten be- 
stiiranter Materialien fur Laserstrahlen unterschiedlicher Wel- 
lenlangen ausgenutzt werden. Wahrend die eine Laserstrahlung 
eine Wellenlange aufweist, die das Trennelement durchstrahlt , 

20 also nicht reflektiert wird, wird die andere Laserstrahlung 
reflektiert, weil das ^Trennelement fur ihre Wellenlange nicht 
durchstrahlbar ist . 

Vorteilhaft ist es, wenn das Trennelement eine im Winkel 
25 zu den Laserstrahlen angeordnete Trennplatte ist. Die Her- 
stellbarkeit ist einfach und es konnen marktvibliche Produkte 
zumindest als Ausgangsprodukt fur die zum Einsatz kommenden 
Platten eingesetzt werden. 

3 0 Urn die Strahlentrennung fur ubliche Bearbeitungen vor- 

teilhaft einsetzen zu konnen, wird der Laserroboter so ausge- 
bildet, da£ dem Trennelement eine Umlenkplatte optisch nach- 
geordnet ist, von der aus ein abgetrennter Laserstrahl dem 
Werkstuck zuleitbar ist. Die Umlenkplatte kann beispielsweise 

3 5 so angeordnet werden, daS beide Laserstrahlen mit Abstand pa- 
rallel auf das Werkstuck einwirken. 
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Um den Einsatzbereich des Laserroboters im vorbeschrie- 
benen Sinn zu verbessern, wird er so ausgebildet, daS die Um- 
lenkplatte einstellbaren Abstand zum Trennelement aufweist 
5 und/oder daS das Trennelement gemeinsam mit der Umlenkplatte 
um eine von einer optisch vorgeordneten Fokussieroptik be- 
stimmte Drehachse drehbar ist. Eine Einstellung des Abstands 
zwischen der Umlenkplatte und dem Trennelement und ein ge- 
meinsames Verdrehen des Trennelements und der Umlenkplatte 
10 lassen sich einzeln und in Kombination miteinander dazu be- 
nutzen, den Laserroboter an die jeweils gegebene Arbeitsauf- 
gabe anzupassen. 

Eine Ausgestaltungsmoglichkei t des Laserroboters ist da- 
15 hingehend gegeben, dalS die optische Strahlentrenneinrichtung 
der Fokussieroptik optisch vorgeordnet ist, die fur einen der 
Strahlen eine Fokussierlinse und fur den anderen einen Fokus- 
sierspiegel aufweist. Inf olgedessen kann die Fokussierung der 
Laser strahlen unterschiedlich vorgenommen werden, indem die 
20 Fokussierlinse einerseits und der Fokussierspiegel anderer- 
seits unterschiedlich bemessen werden. 

Der vorstehend beschriebene Laserroboter kann dahinge- 
hend ausgestaltet werden, da£ der Fokussierspiegel zugleich 

25 ein Umlenkteil der Strahlentrenneinrichtung ist. Es ergibt 
sich eine entsprechende bauliche Vereinf achung des Roboters . 
Eine derartige Vereinf achung ist insbesondere dann von Bedeu- 
tung, wenn die Strahlentrenneinrichtung in der Nahe des 
Strahlenaustritts der Roboterhand angeordnet ist, da hier die 

30 schlankeste Ausbildung aller Bauteile angestrebt wird, um den 
raumlichen Einsatzbereich des Roboters so wenig wie moglich 
zu beschranken. 



35 



Der Laserroboter kann so ausgebildet werden, dafi beide 
Lasers t rah 1 en Laserarbeits strahlen mit unterschiedl ichen 
Strahlungsparametern sind. Mit zwei gleichzeitig vorhandenen 
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oder taktweise in einem Arbeitsgang eingesetzten Laserar- 
beitsstrahlen konnen unterschiedliche Bearbei tungen durchge- 
fiihrt werden, beispielsweise ein SchweilSverfahren und ein 
Schneidver f ahren . 

5 

Die Erfindung bezieht sich auch auf ein Verfahren zur 
Werkstuckbearbeitung mit einem Laserroboter, dem in einer er- 
sten Roboterachse ein erster Strahlengang eines ersten Laser- 
arbeitsstrahls erster Strahlungsparameter ausgebildet wird, 
10 und mit dem ein dem ersten Strahlengang achsparalleler zwei- 
ter Laserarbeitsstrahl zweiter Strahlungsparameter anwendbar 
ist . 



Um dieses Verfahren im Sinne der oben genannten Aufga- 
15 bens tel lung zu verbessern, wird es so durchgefiihrt , daS beide 
Laserarbeitsstrahlen in der Roboterachse zu einem gemeinsamen 
Strahlengang gleichachsig oder achsparallel kombiniert wer- 
den, und da£ die kombinierten Laserarbeitsstrahlen das Werk- 
stiick an derselben oder an voneinander beabstandeten Bearbei- 
20 tungsstellen unter Anwendung der unterschiedlichen Strah- 
lungsparameter in einem Arbeitsgang gleichzeitig bearbei ten. 
Fur das Verfahren ist von besonderer Bedeutung, dafi sich ein 
breites Bearbei tungsspektrum ergibt, bedingt durch die 
Gleichzei tigkeit der Anwendung zweier Laserarbeitsstrahlen 
25 unterschiedlicher Strahlungsparameter. Dabei konnen die La- 
serarbeitsstrahlen an derselben oder an voneinander beabstan- 
deten Bearbeitungsstellen angewendet werden. Unterschiedliche 
Bearbei tungsgeometrien und/ oder unterschiedliche Werkstof f - 
kombinationen konnen optimal bearbeitet werden. Die Bearbei- 
30 tung kann geschwindigkeitsoptimiert erfolgen. 

Fur bestimmte Bearbeitungsauf gaben ist es zweckmaSig, 
wenn die beiden Laserarbeitsstrahlen gemeinsam fokussiert 
werden. Das gilt dann, wenn der Fokus beider Laserarbeits- 
35 strahlen gleich sein kann, da an derselben Bearbeitungsstelle 
bearbeitet wird oder an unterschiedlichen Bearbeitungsstellen 
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bearbeitet wird, die jedoch zum Beispiel dieselbe Distanz zur 
Fokussieroptik haben. 

Bevorzugterweise kann auch so verfahren werden, daB die 
5 beiden Laserarbeitsstrahlen in einer der ersten Roboterachse 
nachgeordneten Roboterhand voneinander getrennt werden. In- 
folgedessen wird die gemeinsame Strahlfuhrung, die mit einem 
geringen gemeinsamen Querschnitt auskommt, bis in die Robo- 
terhand beibehalten und damit bis dorthin, von wo aus die Ab- 
10 gabe der Laserarbeitsstrahlen an das Werkstiick erfolgt. 

Ein weiteres Verfahren ist dahingehend moglich, da£ der 
0^ Abstand zweier voneinander getrennter Laserarbeitsstrahlen 

^ dem jeweils erf orderlichen Abstand der Bearbeitungsstellen 

15 entsprechend einstellbar ist. Wenn der Abstand der Laserar- 
beitsstrahlen gleich dem Abstand der Bearbeitungsstellen ist, 
so ergibt sich insbesondere fur einander parallele Laserar- 
beitsstrahlen eine augenfallig einfache Einstellbarkeit fur 
den Abstand der Bearbeitungsstellen mit Hilfe der den Abstand 
20 der Laserarbeitsstrahlen zueinander beeinf lussenden Bauteile 
des Laserroboters . 

Wenn Laserarbeitsstrahlen mit Laserstrahlung unter- 
schiedlicher Wellenlangen angewendet werden, lassen sich ins- 
25 besondere die Strahlenkombinations- und die Strahlentrennein- 
'^0 richtung mit einfachen Bauteilen erstellen, die fur die je- 

weiligen Wellenlangen bewahrt sind. Daruber hinaus kann jeder 
Laserarbeitsstrahl fur eine besonderes, vom Bearbeitungsver- 
fahren des jeweils anderen Laserarbeitsstrahls abweichendes 
30 Bearbeitungsverfahren eingesetzt werden, jeweils entsprechend 
den angewendeten Wellenlangen. 

So ist es beispielsweise moglich, zeitweilig sowohl zu 
schweiEen, als auch zu schneiden, wenn ein Laserarbeitsstrahl 
35 eines Nd : YAG-Lasers und mit Abstand dazu gleichzeitig ein La- 
serarbeitsstrahl eines C02-Lasers angewendet wird. 
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Fur spezielle Bearbeitungsauf gaben eignet sich ein Ver- 
fahren, bei dem zwei Laserarbeitsstrahlen mit Laserstrahlung 
unterschiedlicher Wellenlange an derselben Bearbeitungsstelle 
5 in einem Arbeit sgang nacheinander und/oder ineinander schnei- 
den und schweiSen. 

Die Erfindung wird anhand von in der Zeichnung dargestellten 
Ausfiihrungsbeispielen erlautert. Es zeigt: 

10 

Fig.l eine schematische Darstellung eines Knickarmrobo- 
ters , 

Fig. 2 eine Unteransicht einer Roboterachse, an der werk- 
stuckseitig zwei weitere Handachsen angeordnet 
15 sind, mit teilweisen Schnittdarstellungen, 

Fig. 3 eine vereinfachte Seitendarstellung der Roboter- 

achse der Fig. 2 mit Schnittdetails , 
Fig. 3a eine vergroEerte Detaildarstellung A der Fig . 3 
Fig. 4, 5 schematisierte Strahlengange in Roboterachsen 
20 und 

Fig. 4a das Detail' B der Fig.4, und 

Fig. 6 einen weiteren schematisierten Strahlengang eines 
Laserroboters mit Strahlentrenneinrichtung . 

25 Der in Fig.l schematisch dargestellte Knickarmroboter 

ist so ausgebildet, daS er in alien Richtungen kartesischer 
Koordinaten x,y und z die erf orderlichen Bewegungen im Rahmen 
der Reichweiten seiner Achsen 37,38,39,10,35 und 36 ausfuhren 
kann. Samtliche vorgenannten Achsen sind Drehachsen, deren 

3 0 Drehverstellung durch Motorkraft erfolgt. Fig. 2 zeigt schema- 
tisch die Anordnung eines Antriebsmotors 37 fur die Roboter- 
achse 10. Der Stellmotor 37 wird, wie auch die Stellmotoren 
der anderen Drehachsen, von einer nicht naher erlauterten 
Bahnsteuerung so beauf schlagt , daS er die gewunschten Achsen- 

35 drehbewegungen veranlaSt. Der Roboter soli fur die 3-D-Bear- 
beitung von Werkstiicken mit Laserstrahlung eingesetzt werden, 
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wozu er eine spezielle Roboterhand hat, die in den Fig.2,3 
dargestellt ist. Diese Roboterhand besteht im wesentlichen 
aus der roboterseitigen Roboterachse 10 und zwei baulich mit- 
einander kombinierten Handachsen 35,36. Die Achse 3 6 ist mit 
Hilfe von Drehlagern 40 um ihre Langsachse drehbar, was durch 
den Doppelpfeil 36' in Fig.l angedeutet ist. In dieser Achse 
36 befindet sich eine Fokussieroptik 40, mit der zwei Laser- 
arbeitsstrahlen 13,16 auf ein Werkstiick fokussiert werden 
konnen. Die Handachse 3 5 ist um eine Schwenkachse 3 4 schwenk- 
bar, die von einem Drehlager 42 gebildet ist. Die Doppelpfei- 
le 35' in den Fig.l und 3 kennzeichnen die inf olgedessen vor- 
handene Drehverstellbarkeit der Handachse 35. Die Handachse 
35 ist im librigen fest von der Roboterachse 10 gehalten, die 
werkstuckseitig eine Stirnwand 24 fur diese Befestigung auf- 
weist . 

Die Roboterachse 10 besteht entsprechend den Fig.2,3 im 
wesentlichen aus einem^Stirnwand 24 gegenuberl iegenden Ende 
an ein Getriebegehause 44 des Motors 37 angebaut ist. Das Ge- 
triebegehause 44 hat Anbauf lansche 45 fur einen in Fig.l 
schematisch dargestellten ersten Laser 46. Die von diesem La- 
ser 46 erzeugte Laserstrahlung wird durch eine Laserstrah- 
lungszuleitung 47 und einen in Fig. 2 angedeuteten Stahlungs- 
eingang 48 in einen ersten Strahlengang 12 gebracht, der mit 
einer Langsachse 11 der Roboterachse 10 gleichachsig ist. Des 
weiteren ist ein nicht dargestellter zweiter Laser vorhanden, 
dessen Laserstrahlung mit einer weiteren Laserstrahlungszu- 
leitung 49 in einen dritten Stahlengang 15 gebracht wird, der 
sich innerhalb des Rohrgehauses 43 parallel zum ersten Strah- 
lengang 12 befindet. Wahrend der erste Laser 46 beispielswei- 
se ein C02-Laser ist, ist der zweite Laser beispielsweise ein 
Nd: YAG-Laser , so da£ die beiden von den Lasern erzeugten La- 
serarbeitsstrahlen 13,16 entsprechend unterschiedliche Wel- 
lenlangen haben. Der Laser 46 ist beispielsweise mit einer 
Leistung von 3 00 Watt bei einer Strahlqualitat von k = 0,7 
ausgestattet , wahrend der nicht dargestellte Nd: YAG-Laser ei- 
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ne Leistung von 200 Watt hat. Die Zuleitung der Laserstrah- 
lung des zweiten Laserarbeitsstrahls 16 erfolgt beispielswei- 
se mit einer flexiblen Zuleitung in Gestalt einer Glasfaser- 
leitung zu einem Anschlufielement 50 oder auch zu dem Getrie- 
5 begehause 44. 

Damit die Laserarbeitsstrahlen 13,16 einem Werkstiick 18 
in gewunschter Weise raumsparend zugefuhrt werden konnen, 
mvissen sie in vorbestimmter Weise kombiniert werden konnen. 

10 Diese Kombination erfolgt in erster Linie mit einer der 
Stirnwand 24 nahen Laserstrahloptik, die in einem Gehause 22 
untergebracht ist. Das Gehause 22 ist an der Stirnwand 24 mit 
Bef estigungsstellen 22' befestigt und hat hier einen Strah- 
lenausgang 23, der in einen Strahlendurchtritt 24' der Stirn- 

15 wand 24 miindet . Dem Strahlenausgang 23 gegeniiberliegend, also 
werkstuckabgewendet , tragt das Gehause 22 ein Strahlenver- 
satzmodul 27. Dieses Modul 27 hat einen ersten Versatzspiegel 
28, der im ersten Strahlengang 12 des ersten Laserarbeits- 
strahls 13 angeordnet ist, so da& dieser Laserarbeitsstrahl 

20 13 auf den Versatzspiegel 28 trifft und vertikal zum ersten 
Strahlengang 12 umgelenkt wird. Infolge dieser Umlenkung 
trifft der erste Laserarbeitsstrahl 13 auf einen zweiten Ver- 
satzspiegel 29, mit dem der erste Laserarbeitsstrahl 13 in 
einen zweiten Strahlengang 14 umgelenkt wird. Durch den zwei- 

25 ten Strahlengang 14 gelangt der erste Laserarbeitsstrahl 13 
in das Gehause 22 bis zu dessen Strahlenausgang 23. 

Der dritte Strahlengang 14 fur den zweiten Laserarbeits- 
strahl 16 fluchtet mit einem zweiten Strahleneingang 26 des 

30 Gehauses 22. Der zweite Laserarbeitsstrahl 16 trifft auf ei- 
nen Umlenkspiegel 22, von dem aus er senkrecht zur Langsachse 
11 umgelenkt wird und auf eine Ref lektor f lache 20 1 einer Re- 
f lektorplatte 20 trifft, welche den zweiten Laserarbeits- 
strahl 17 erneut rechtwinklig umlenkt, namlich in einen vier- 

35 ten Strahlengang 33. 
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Die Ref lektorplatte 20 dient auBer der Umlenkung des 
zweiten Laserarbeitsstrahls 16 auch einem Strahlendurchtritt 
des ersten Laserarbeitsstrahls 13. Dieser durchlauft auf sei- 
nem Weg iiber den zweiten Strahlengang 40 zum beiden Laser- 
5 strahlen 13,16 gemeinsamen Strahlengang 33 zwei in Strah- 
lungsrichtung auf einanderf olgend angeordnete optische Elemen- 
te, namlich zunachst eine Kompensationsplatte 19 und dann die 
Ref lektorplatte 20. Die Kompensationsplatte 19 hat Brechungs- 
eigenschaf ten, aufgrund der ein Strahlenversatz 17 entsteht. 

10 Die Ref lektorplatte 20 hat ebenfalls Brechungseigenschaf ten, 
die einen entgegengesetzten, nicht naher bezeichneten Strah- 
lenversatz zur Folge haben. Beide Platten 19,2 0 sind so aus- 
gebildet und angeordnet, daS die Eingangssymmetrieachse 19 
der Kompensationsplatte 19 und die Ausgangssymmetrieachse 

15 20' 1 der Ref lektorplatte 20 fluchten. Inf olgedessen wird der 
Strahlenversatz 17 im Bezug auf eine Strahlenaustrittsstelle 
20 ,,, der Ref lektorplatte 20 kompensiert . Der Einbau der Kom- 
pensationsplatte 19 bewirkt, da£ der die Ref lektorplatte 20 
verlassende Laserarbeitsstrahl 13 genau an einer vorbestimm- 

20 ten Strahlaustrittsstelle 20 ,,, erfolgt. Diese Strahlaus- 
trittsstelle 20' ' 1 kann genau mit der Ref lektionsstelle zu- 
sammenf alien, die zur Reflektion des Laserarbeitsstrahls 16 
auf der Ref lektor f lache 20* vorbestimmt ist. Es ergibt sich 
damit die in Fig. 4 dargestellte Moglichkeit, die Arbeits- 

25 strahlen 13,16 koaxial anzuwenden, ohne im Bereich der Laser- 
strahloptik im Hinblick auf einen Strahlenversatz 17 besonde- 
re bauliche oder sonstige JustiermaSnahmen durchflihren zu 
miissen. Vielmehr kann die Laseroptik als Baueinheit ausgebil- 
det werden, die mit hoher Prazision wirkt. 

30 

Das Gehause 22 ist mit einem in der Darstellungsebene 
der Fig. 3a ersichtlichen Einbaueinschnitt 30 versehen. Dieser 
Einbaueinschnitt 3 0 ist V-formig und hat einen Spi tzenwinkel 
a. Dieser Winkel ist vorzugsweise ein rechter. In den Einbau- 

35 einschnitt 30 kann ein Elemententrager 31 eingebaut sein, der 
die beiden Platten 19,20 tragt. Diese beiden Platten 19,20 
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sind ebenfalls in einem rechten Winkel angeordnet, so date 
sich ein mechanisch vorteilhaf ter , namlich praziser Zusammen- 
bau des Elemententragers 31 mit dem Einbaueinschnitt 30 des 
Gehauses 22 ergibt. Mit diesem Zusammenbau wird dazu beige- 
tragen, daS sich die Brechungseigenschaf ten der Platten 19,20 
moglichst genau kompensieren. Weitere Voraussetzungen dafiir 
sind, daS die Platten 19,20 gleiche Brechungseigenschaf ten 
aufweisen, bei gleichem Werkstoff insbesondere gleich dick 
sind. 

Damit die Ausgahgssymmetrieachse 20' ' und die Mitte des 
auf die Ref lektorf lache 20' fallenden zweiten Laserarbeits- 
strahls 16 identisch sind bzw. zusammenf alien, mufi auch der 
Umlenkspiegel 21 prazise angeordnet sein. Dies wird dadurch 
15 erreicht, daS der Umlenkspiegel an einer GehauseauEenwand 3 2 
festgelegt ist, die einer werkstuckseitigen Wand 30' des Ein- 
baueinschnittes 30 parallel ist. Beide Wande 30', 32 konnen 
exakt parallel hergestellt werden, um den Genauigkeitsanf or- 
derungen zu gemigen. 

20 

Die Laserstrahloptik soil moglichst verlustfrei ausge- 
bildet sein. Fur die l^eiden Platten 19,20 wird beispielsweise 
Zink-Selenid vorgesehen. AuEerdem kann mit Beschichtungen er- 
reicht werden, da£ die Laserstrahloptik moglichst wenig opti- 

25 sche Verluste hat. Beispielsweise kann jede Plattenseite der 
Platten 19,20 antiref lektierend beschichtet sein. Das gelingt 
beispielsweise mit einer dielektrischen Schicht, die aus zwei 
Schichten mit je unterschiedlichem Br echungs index aus der 
Reihe der Fluoride BaF 2 , MgF 2 , oder YbM 3 besteht. Die Reflek- 

30 torf lache 20' der Ref lektorplatte 20 mufc fur die Strahlung 
des zweiten Laserarbeitsstrahls 16 hingegen moglichst gut re- 
flektieren, was durch eine hochref lektierende Beschichtung 
erreicht werden kann. Eine solche Beschichtung wurde mit mehr 
als fiinf Schichten aus den vorgenannten Stoffen erreicht, so 

35 da£ sie fur C02~Strahlung antiref lektierend, fur Nd : YAG- 
Strahlung hingegen hochref lektierend war. 
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Der vierte Strahlengang 33, der fur beide Laserarbeits- 
strahlen 13,16 gemeinsam ist, fuhrt durch die Stirnwand 24 zu 
der Achse 35. Hier ist ein Umlenkprisma 35' ' im Bereich der 
Schwenkachse 34 mit Abstand 66 zu einer Symmetrieachse eines 
mit der Handachse 3 6 drehbaren Fokussierspiegels 41 angeord- 
net, so daS die Laserarbeitsstrahlen 13,16 zum Fokussierspie- 
gel 41 umgelenkt werden. 

Die Fig. 4 bis 6 zeigen unterschiedliche Strahlengange , 
die mit den Vorrichtungen bzw. Laserrobotern der Fig.l bis 3 
im Hinblick auf die zu losenden Bearbeitungsauf gaben unter- 
schiedlich ausgebildet werden konnen. Sie betreffen also die 
Anwendung von Laserstrahlen 13,16, deren Strahlung unter- 
schiedliche Strahlungsparameter aufweist. 

In alien Fig. 4 bis 6 bedeutet die gepunktete Linie 61, 
da£ die oberhalb dargestellten Bauteile der Roboterachse 10 
zuzuordnen sind, wahrend die unterhalb der Linie 61 darge- 
stellten Bauteile in der Roboterhand 35,36 sind, also entwe- 
der deren Achse 35 oder deren Achse 3 6 zuzuordnen sind. Ver- 
gleichend ist f estzustellen, da£ die beiden Laserarbeits- 
strahlen 13,16 in der Roboterachse 10 kombiniert werden, so 
da£ sie einen gemeinsamen Strahlengang 33 aufweisenl Dieser 
Strahlengang 33 fuhrt aus der Roboterachse 10 in die Roboter- 
hand 35,36. Der gemeinsame Strahlengang 33 ist dabei auf die 
Ausgestaltung der Laseroptik der Roboterachse 10 abgestimmt. 
Die Fig. 4 und 6 zeigen, daS die Laserstrahlen 13,16 gleich- 
achsig kombiniert werden, indem die Strahlaus tri tts telle 
20 ' ' ' mit der Ref lektionsstelle des Laserarbeitsstrahls 16 
konzentrisch zusammenf allt . Dabei spielt der Rohdurchmesser 
der Laserstrahlen 13,16 keine Rolle. In Fig. 4 ist beispiels- 
weise dargestellt, daS der Laserarbeitsstrahl 16 mit dem Um- 
lenkspiegel 31 optisch aufgeweitet werden kann. Im Vergleich 
zum Laserstrahl 13 ergibt sich ein groSerer Strahldurchmes- 
ser, der gemaE Fig . 4a an der Bearbeitungsstelle 16 einen ver- 
gleichsweise gro£eren Strahlfleck hat und damit zu einer 



SchweiSstelle 53 f iihrt . Demgegenuber ist der Laserstrahl 13 
sehr stark fokussiert und bildet eine schmale Schneidstelle 
52 aus. Das kann insbesondere erreicht werden, wenn als Laser 
46 ein relativ leistungsschwacher, aber leichtbauender CO2- 
Sealed-Laser hoher Strahlqualitat angewendet wird, der eine 
sehr schmale Fuge zu schneiden vermag, wahrend ein Leistungs- 
starker Nd : YAG-Laser dem SchweiSen dient . Etwas derartiges 
laSt sich beispielsweise erreichen, wenn das in Fig* 4a aus 
zwei Schichten 62,63 bestehende Werkstiick eine Schicht 62 aus 
Kunststoff besteht, die die Wellenlange des Nd : YAG-Laser s 
nicht absorbiert, so da£ die Energie des Nd: YAG-Lasers erst 
von der darunter liegenden weiteren Schicht 23 absorbiert 
wird, die beispielsweise aus einer pigmentierten Kunststoff- 
schicht aus einem thermoplastischen Kunststoff oder aus einem 
thermisch aushartendem Stoff besteht. Die Schicht 62 konnte 
auch aus Glas bestehen. Dabei konnen die Leistungen der Laser 
auf eine gemeinsame Bearbeitungsgeschwindigkeit optimiert 
werden . 

Fig. 5 zeigt eine achsparallele Kombination der beiden 
Laserstrahlen 13,16 durch die optische Strahlenkombinations- 
einrichtung, namlich durch die Ref lektorplatte 20. Beide 
Strahlen 13,16 greifen nicht ineinander, sondern gelangen in 
der Roboterhand 35,36 mit Hilfe des Umlenkprismas 35' * achs- 
parallel zu dem Fokussierspiegel 41, der beide Strahlen fo- 
kussiert, so da£ der Fokus beider Laserstrahlen 13,16 jeweils 
im Bereich der Bearbeitungsstellen 54,55 auf der Oberflache 
des Werkstiicks liegt. In diesem Fall kann es beispielsweise 
gelingen, mit dem Laserstrahl 16 des Nd: YAG-Lasers Polypropy- 
len mit Glasfasern zu schweiSen, wahren daneben mit dem La- 
serstrahl 13 des CO2 -Lasers geschnitten und dadurch das Werk- 
stuck besaumt wird. 

Die Bearbeitung von Werkstucken mit den Laserarbeits- 
strahlen 13,16 kann wahrend eines Arbeitsgangs gleichzeitig 
bearbeitet werden. Beide Strahlen 13,16 konnen also zugleich 
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oder abwechselnd nacheinander auf das Werkstlick einwirken. 
Auch eine zeitweise Anwendung eines der Laserstrahlen 13 oder 
16 ist moglich, wahrend der andere Laserarbeitsstrahl 16 oder 
13 kontinuierlich durchwirkt. 

5 

Fur eine Bearbeitung mit zwei Laserarbeitsstrahlen 13,16 
ist noch von Bedeutung, welchen Abstand die Strahlen vonein- 
ander haben konnen oder sollen. Bei einer Strahlauf teilung 
mit einer Ref lektorplatte 20 gem. Fig. 5 ist der Strahlabstand 
10 und damit der Abstand der Bearbeitungsstellen 54,55 voneinan- 
der fest vorgegeben. Beide Strahlen 13,16 konnen so 
eingesetzt werden, daS mit Hilfe einer doppelwandigen 
4fc Stickstof fduse geschnitten wird und nebenan mit der Nd : YAG- 

v - Strahlung geschweifit wird. Als Schneiddiise kann auch eine 

15 einfache Duse gewahlt werden, deren AbschluS fiir den Strahl 
nach oben von einer ZnSe-Platte oder Linse gebildet wird. Mit 
dieser Anordnung gelang es, zwei 1 mm dicke Rohrteile aus 
Polypropylen an ihren zusammengedriickten Flanschen miteinan- 
der zu verschwei&en und gleichzeitig zu besaumen. 

20 

Demgegeniiber zeigt Fig. 6 Moglichkeiten, den Strahlab- 
stand 58 einstellbar zu machen. Hierzu ist grundsatzlich eine 
Strahlentrenneinrichtung erf order lich, die dem Fokussierspie- 
gel 41 nachgeordnet ist, aber auch integraler Bestandteil der 
25 Fokussiereinrichtung sein kann. 

In einer ersten Version gelangen beide Laserarbeits- 
strahlen 13,16 gleichachsig zu dem Fokussierspiegel 41. Die 
von diesem fokussierten Strahlen 13,16 treffen auf ein Trenn- 
30 element in Gestalt einer Trennplatte 56, die fiir C02~Strah- 
lung durchlassig ist, die jedoch Nd: YAG-Stralung reflektiert. 
Inf olgedessen durchstrahlt die C02-Strahlung die Trennplatte 
56 und gelangt zur Bearbeitungsstelle 55, wahrend die reflek- 
tierte Nd: YAG-Strahlung auf eine Umlenkplatte 57 trifft, von 
35 der aus sie achsparallel zur Laserstrahlung 13 im Abstand 58 
zur Bearbeitungsstelle 54 gelangt. Entsprechend dem Doppel- 
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pfeil 57' kann die Umlenkplatte 57 verstellt werden, so da£ 
der Abstand 5 8 entsprechend einstellbar ist. 

Beim Strahlendurchgang der CO2 -Strahlung durch die 
5 Trennplatte 56 ergibt sich ein Strahlenversatz 60, der mit 
einem der Trennplatte 56 optisch nachgeordneten Kompensa- 
tionselement 59 beseitigt werden kann. Insoweit und bezuglich 
der Ausbildung, Herstellung und Anordnung der Bauteile 56,59 
gilt das zu der Ref lektorplatte 20 und zu der Kompensations- 
10 platte 19 gesagte. Werkstoffe und Beschichtungen lassen sich 
also bedarfsweise fur die optischen Aufgaben in gleicher Wei- 
se heranziehen. 

Fig. 6 zeigt eine Kombination einer Fokussieroptik und 
15 einer Strahlentrenneinrichtung, bei der entsprechend der ge- 
strichelten Darstellung das Bauteil 41 ein planebener Reflek- 
tor ist. Die erf orderliche Fokussierung wird erreicht, indem 
die optische Strahlentrenneinrichtung gema£ der gestrichelten 
Darstellung einen Fokussierspiegel 62 aufweist. Dessen Ab- 
20 stand ist entsprechend dem Abstand der Umlenkplatte 57 ein- 
stellbar. Der Laserarbeitsstrahl wird hingegen mit einer Fo- 
kussierlinse 61 fokussiert, die der Strahlentrenneinrichtung 
bzw. insbesondere der Trennplatte 56 nachgeordnet ist. 

25 In Fig. 6 ist mit 63 eine Drehachse bezeichnet . Sie 

deutet an, daS das Trennelement , namlich die Trennplatte 56, 
gemeinsam mit der zugehorigen Umlenkplatte 57 gedreht werden 
kann, so da& eine entsprechende Verdrehung einer die Bearbei- 
tungsstellen 54,55 verbindenden Linie bewirkt wird. Mit einer 

30 solchen Verstellung, die auch in Verbindung mit einer Ver- 
stellung des Abstands der Laserstrahlen 13,16 kombiniert wer- 
den kann, lassen sich Bearbeitungsauf gaben variabel durchfiih- 
ren. Beispielsweise kann der Laserstrahl 13 einem Verschweis- 
sen dienen, wahrend der Laserstrahl 16 gleichzeitig einen 

35 Rand des Werkstlicks besaumt . Das kann beispielsweise einge- 
setzt werden um Metallhalbschalen gleichzeitig gesteuert mit- 
einander zu verschweiBen und deren Rander zu besaumen. 
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Patentanspriiche 

Laserroboter fur Werkstiickbearbeitung, mit einer ersten 
Roboterachse (10) , in deren Langsachse (11) ein erster 
Strahlengang (12) eines ersten Lasers trahls (13) anzu- 
ordnen ist, der werkstuckseitig in einen achsparallelen 
zweiten Strahlengang (14) umlenkbar ist, und in der ein 
dritter Strahlengang (15) eines zweiten Laserstrahls 
(16) achsparallel zum ersten Strahlengang (12) des er- 
sten Laserstrahls (13) anzuordnen ist, und mit einer Fo- 
kussieroptik, die in einer der ersten Roboterachse (10) 
nachgeordneten Roboterhand (35,36) angeordnet ist und 
von der die Laserstrahlen (13,16) auf das Werkstiick (18) 
gelangen, dadurch gekennze ichnet , daS in einem der 
Strahlengange (12 oder 14) des ersten Laserstrahls (13) 
eine optische Strahlenkombinat ionseinrichtung beider 
gleichzeitig wirksamer Laserstrahlen (13,16) angeordnet 
ist, von der aus beide Laserstrahlen (13,16) gleichzei- 
tig achsparallel oder gleichachsig in die Roboterhand 
(35,36) zu der Fokussieroptik gelangen konnen, und da£ 
beide Laserstrahlen (13,16) gleichzeitig achsparallel, 
gleichachsig oder mittels einer gleichachsige Laser- 
strahlen (13,16) in achsparallele Laserstrahlen trennen- 
den optischen Strahlentrenneinrichtung auf das Werkstiick 
(18) gelangen. 

Laserroboter nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, 

da£ der zweite Strahlengang (14) und ein ausgangs der 
S trahlenkombinat ionsoptik beginnender vier ter , beiden 
Laserstrahlen (13,16) gemeinsamer Strahlengang (33) in 
einer von der Langsachse (11) der Roboterachse (10) und 
von einer dazu senkrechten Schwenkachse (34) einer wei- 
teren Roboterachse (35) der Roboterhand (35,36) gebilde- 



ten Ebene mit einem vorbestimmten Abstand vom ersten 
Strahlengang (12 ) angeordnet sind . 

Laserroboter nach Anspruch 1 oder 2 , dadurch gekenn- 
zeichnet, dafi die weitere Roboterachse (35) einen mit 
ihrer Schwenkachse (34) gleichachsigen Spiegel (35'') 
hat, mit dem die beiden Laserstrahlen (13,16) gleichzei- 
tig der Fokussieroptik zuzuleiten sind, der die Strah- 
lentrenneinrichtung nachgeordnet ist. 

Laserroboter nach einem der Anspruche 1 bis 3, dadurch 
gekennzeichnet, daS die Fokussieroptik gleichachsig 
mit der Langsachse (11) der ersten Roboterachse (10) in 
der weiteren Roboterachse (35) oder in einer Drehachse 
(36) der weiteren Roboterachse (35) angeordnet ist. 

Laserroboter nach einem der Anspruche 1 bis 4, dadurch 
gekennzeichnet, daS die optische Strahlentrenneinrich- 
tung ein Trennelement hat, das von der Laserstrahlung 
eines der Laserstrahlen (13 oder 16) durchstrahlbar ist 
und das die Laserstrahlung des anderen der Laserstrahlen 
(16 oder 13) reflektiert. 

Laserroboter nach einem der Anspruche 1 bis 5, dadurch 
gekennzeichnet, daS das Trennelement eine im Winkel zu 
den Laserstrahlen angeordnete Trennplatte (56) ist. 

Laserroboter nach einem der Anspruche 1 bis 6, dadurch 
gekennzeichnet, da£ dem Trennelement eine Umlenkplatte 
(57) optisch nachgeordnet ist, von der aus ein abge- 
trennter Lasers trahl (16) dem Werkstuck (18) zuleitbar 
ist . 

Laserroboter nach einem der Anspruche 1 bis 7 , dadurch 
gekennzeichnet, daS die Umlenkplatte (57) einstellba- 
ren Abstand (58) zum Trennelement aufweist und/oder daS 



das Trennelement gemeinsam mit der Umlenkplatte (57) um 
eine von einer optisch vorgeordneten Fokussieroptik be- 
stimmte Drehachse (63) drehbar ist. 

Laserroboter nach einem der Anspriiche 1 bis 8, dadurch 
gekennzeichnet, da& dem Trennelement ein Kompensa- 
tionselement (59) optisch zugeordnet ist, und dafi diese 
beiden Elemente im Sinne einer Kompensation eines Strah- 
lenversatzes (60) aufeinander abgestimmt sind. 

Laserroboter nach einem der Anspriiche 1 bis 9, dadurch 
gekennzeichnet, daS die optische Strahlentrenneinrich- 
tung der Fokussieroptik optisch vorgeordnet ist, die fur 
einen der Strahlen (13 oder 16) eine Fokussierlinse (61) 
und fur den anderen einen Fokussierspiegel (62) auf- 
weist . 

Laserroboter nach Anspruch 10, dadurch gekennzeich- 
net, da£ der Fokussierspiegel (62) zugleich ein Umlenk- 
teil der Strahlentrenneinrichtung ist, 

Laserroboter nach einem der Anspriiche 1 bis 11, dadurch 
gekennzeichnet, da£ beide Laserstrahlen (13,16) Laser- 
arbeitsstrahlen mit unterschiedlichen Strahlungsparame- 
tern sind. 

Verfahren zur Werkstiickbearbeitung mit einem Laserrobo- 
ter, dem in einer ersten Roboterachse (10) ein erster 
Strahlengang (12) eines ersten Laserarbei tsstrahls (13) 
erster Strahlungsparameter ausgebildet wird, und mit dem 
ein dem ersten Strahlengang (12) achsparalleler zweiter 
Laserarbeitsstrahl (16) zweiter Strahlungsparameter an- 
wendbar ist, dadurch gekennzeichnet, daS beide Laser- 
arbeitsstrahlen (13,16) in der Roboterachse (10) zu ei- 
nem gemeinsamen Strahlengang (33) gleichachsig oder 
achsparallel kombiniert werden, und date die kombinierten 
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Laserarbeitsstrahlen (13,16) das Werkstuck (18) an der- 
selben oder an voneinander beabstandeten Bearbeitungs- 
stellen (54,55) unter Anwendung der unterschiedlichen 
Strahlungsparameter in einem Arbeitsgang gleichzeitig 
bearbeiten . 

14. Verfahren nach Anspruch 13, dadurch gekennzeichnet, 

daS die beiden Laserarbeitsstrahlen (13,16) gemeinsam 
f okussiert werden . 

15. Verfahren nach Anspruch 13 oder 14, dadurch gekenn- 
zeichnet, daS die beiden Laserarbeitsstrahlen (13,16) 
in einer der ersten Roboterachse (10) nachgeordneten Ro- 
boterhand (3 5,36) voneinander getrennt werden. 



16. Verfahren nach einem der Anspruche 13 bis 15, dadurch 
gekennzeichnet, da£ der Abstand (58') zweier voneinan- 
der getrennter Laserarbeitsstrahlen (13,16) dem jeweils 
erforderlichen Abstand der Bearbeitungsstellen (54,55) 

20 entsprechend einstellbar ist. 

17. Verfahren nach einem der Anspruche 13 bis 16, dadurch 
gekennzeichnet, daS Laserarbeitsstrahlen (13,16) mit 
Lasers trahlung unterschiedlicher Wellenlange angewendet 

2 5 werden . 

18. Verfahren nach einem der Anspruche 13 bis 17, dadurch 
gekennzeichnet, daS ein Laserarbeitsstrahl (16) eines 
Nd: YAG-Lasers und mit Abstand (58') dazu gleichzeitig 

30 ein Laserarbeitsstrahl (13) eines C02-Lasers angewendet 

wird. 

19. Verfahren nach einem der Anspruche 13 bis 18, dadurch 
gekennzeichnet, daS zwei Laserarbeitsstrahlen (13,16) 

35 mit Laserstrahlung unterschiedlicher Wellenlangen an 

derselben Bearbeitungsstelle (60) in einem Arbeitsgang 
nacheinander und/oder ineinander schneiden und schwei- 
Sen. 
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Zusammen fas sung 

Laserroboter fur Werkstuckbearbeitung, mit einer ersten 
Roboterachse, in deren Langsachse ein erster Strahlengang ei- 
nes ersten Laserstrahls anzuordnen ist, der werkstiicksei tig 
in einen achsparallelen zweiten Strahlengang umlenkbar ist, 
und in der ein dritter Strahlengang eines zweiten Laser- 
strahls achsparallel zum ersten Strahlengang des ersten La- 
serstrahls anzuordnen ist, und mit einer Fokussieroptik, die 
in einer der ersten Roboterachse nachgeordneten Roboterhand 
angeordnet ist und von der die Laserstrahlen auf das Werk- 
stlick gelangen. 

Damit mit zwei Laserstrahlen gleichzeitig gearbeitet 
werden kann, wird der Laserroboter so ausgebildet, da& in ei- 
nem der Strahlengange des ersten Laserstrahls eine optische 
20 Strahlenkombinationseinrichtung beider gleichzeitig wirksamer 
Laserstrahlen angeorditet ist, von der aus beide Laserstrahlen 
gleichzeitig achsparallel oder gleichachsig in die Roboter- 
hand zu der Fokussieroptik gelangen, und daS beide Laser- 
strahlen gleichzeitig achsparallel, gleichachsig oder mit- 
25 tels einer gleichachstige Laserstrahlen in achsparallele La- 
m serstrahlen trennenden optischen Strahlentrenneinrichtung auf 

das Werkstuck gelangen. 
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Fig.1 



